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RESUMO 
O interesse pelo sistema de gotejamento subsuperficial vem crescendo devido às necessidades atuais de 
novas tecnologias que apresentem maior eficiência na aplicação da água e permitam o reuso de águas 
residuárias. Esse tipo de sistema permite o aumento de produção e da eficiência do uso dos nutrientes, mas 
ainda não foi pesquisado de forma abrangente e detalhada, apesar de já haver milhares de hectares 
irrigados com esse tipo de sistema no mundo. Na literatura consta a predominância do uso desse tipo de 
sistema na cultura do tomate, e o Brasil é um dos paises que pesquisam o assunto. Outra cultura em que 
esse tipo de sistema é utilizando é o algodão, com uma pesquisa ampla nos Estados Unidos.O gotejamento 
subsuperficial também se destaca na irrigação com águas residuárias, por evitar o contato com as plantas   
e com as pessoas. Vem sendo aplicado em áreas gramadas dos Estados Unidos, Canadá e Europa. O 
principal objetivo deste trabalho é caracterizar e descrever o estado da arte do sistema de irrigação por 
gotejamento subsuperficial em âmbito mundial, buscando a visualização do seu uso na agricultura atual, de 
suas vantagens e desvantagens. 
 
Palavras-chave:irrigação localizada, gotejamento subsuperficial, estado da arte. 
 
 
STATE OF THE ART OF SUBSURFACE DRIP IRRIGATION SYSTEMS 
 
ABSTRACT 
There is a growing interest for the subsurface drip irrigation system due to the need for new technologies that 
present larger water application efficiency and allow the wastewater reuse. This kind of system allows to 
increase both, the plant production and the nutrient use efficiency, but it was not completely researched in 
full detail , despite there are thousands of hectares irrigated by that kind of system all over the world. The 
bibliographic references show a predominance of the system use in tomato crop, and Brazil is one of the 
countries rethe matter . Cotton is another crop in which subsurface drip irrigation systems are largely used,  
with a wide research in the United States. This kind of system is also highlighted for wastwater reuse, 
because it avoids the wastewater contact with plants and humans. It is being applied in the irrigation of 
grasslands of the United States, Canada and Europe. The main objective is to characterize and to describe 
the state of the art of the subsurface drip irrigation systems all over the world, trying to show its current use in 
agriculture, and also its advantages and disadvantages. 
Key-words: localized irrigation, subusurface drip irrigation, state of the art. 
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INTRODUÇÃO 
 
A escassez em qualidade e 
quantidade de recursos hídricos gera ao agricultor 
a necessidade de recorrer ao uso de águas de 
qualidade inferior, tal como águas residuárias ou 
com alto teor de sais. Como conseqüência têm-se 
desenvolvido novos sistemas de gotejamento 
para adaptar-se a estas novas situações (Juan, 
2000). O sistema de irrigação por gotejamento 
subsuperficial é definido por Azevedo (1986) e 
Keller & Bliesner (1990) como o tipo de sistema 
de irrigação que tem o solo como meio de 
propagação da água, no qual os emissores ficam 
sob a superfície do solo e dentro da camada que 
representa a profundidade efetiva do sistema 
radicular das plantas. De acordo com Gornat & 
Nogueira (2003), o interesse por esse sistema 
cresce devido ao aumento de produção, da 
eficiência do uso da água e dos nutrientes. 
Entretanto, ainda não foi pesquisado de forma 
abrangente e detalhada, apesar de já haver 
milhares de hectares irrigados com esse tipo de 
sistema. Em função disso, as decisões a respeito 
da instalação, operação e manejo desse sistema 
são tomadas sem o embasamento em 
informações oriundas de pesquisa.  
O principal objetivo buscado é 
maximizar a eficiência do uso da água, e a maior 
difusão do gotejamento subsuperficial tem 
ocorrido nas regiões em que o solo tem grande 
escassez de água, e também em locais sob 
condições climáticas determinantes de grande 
evapotranspiração, como o oeste dos EUA e 
Israel (Juan, 2000). Atualmente há necessidade 
de novas tecnologias que permitam o uso de 
águas residuárias ou com alto de teor de sais, de 
modo controlado e respeitando o ambiente. O 
presente trabalho tem por objetivo caracterizar e 
descrever o estado da arte do sistema de 
irrigação por gotejamento subsuperficial, 
buscando uma melhor divulgação das vantagens 
e desvantagens do uso deste sistema. 
 
DESENVOLVIMENTO HISTÓRICO 
 
A técnica de irrigação por 
gotejamento surgiu em Israel, principalmente 
devido à escassez de recursos hídricos 
(Manfrinato, 1985).A irrigação por gotejamento 
tem se desenvolvido rapidamente desde os anos 
60 com o advento das modernas indústrias de 
plástico. Nos Estados Unidos teve início 
aproximadamente em 1959, especialmente na 
Califórnia e Hawai, sendo que de 1981 ate 1995 a 
área irrigada por gotejamento passou de 185.000 
ha para mais de 1.000.000 ha (5% do total da 
área irrigada) (Ayars et al., 1999).  
 
VANTAGENS DO USO DA IRRIGAÇÃO POR 
GOTEJAMENTO SUBSUPERFICIAL 
 
A primeira instalação de sistema de 
irrigação subsuperficial ocorreu na década de 60, 
em Israel. O sistema apresentou problemas com 
entupimento, especialmente por penetração de 
raízes em emissores tipo espiral (Dasberg & 
Bresler, 1985). De acordo com Dasberg & Bresler 
(1985); Keller & Bliesner (1990); Tallens (1994); 
Ayars et al. (1999) e Juan (2000) a técnica da 
irrigação subsuperficial foi redescoberta 
apresentando como principais vantagens: 
- possibilidade do uso do mesmo sistema para 
diferentes culturas; 
- redução do total de água requerida; 
- melhor aproveitamento de água e nutrientes 
devido à aplicação diretamente na zona de maior 
massa radicular das plantas; 
- redução da evaporação de água, da população 
de plantas daninhas e do acúmulo de sais na 
superfície devido à manutenção de 15-20 cm de 
solo seco na superfície; 
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- menor interferência em tratos culturais (capinas, 
pulverizações etc.) e na colheita das culturas; 
- redução de danos mecânicos ao sistema de 
irrigação; 
- percolações desprezíveis de água e sais 
solúveis abaixo da zona radicular; 
- sistema radicular mais profundo e menores 
perdas de nitrato abaixo da zona radicular; 
- eliminação do problema de crostas superficiais 
impermeabilizantes do terreno, e de escoamento 
superficial, com aumento da uniformidade de 
infiltração;  
- menor incidência de doenças por evitar o 
contato da água com as folhas. 
 
Gornat & Nogueira (2003) comentam 
que, com relação às tubulações e conexões, os 
principais problemas na irrigação localizada 
relacionam-se ao corte ou desligamento 
provocado por instrumentos de trabalho manuais 
ou mecanizados usados nos tratos culturais. No 
sistema de gotejamento subsuperficial, esse tipo 
de problema praticamente não ocorre pois as 
linhas de gotejadores estão enterradas. 
 
PROBLEMAS DO USO DA IRRIGAÇÃO POR 
GOTEJAMENTO SUBSUPERFICIAL 
 
A principal limitação do gotejamento 
subsuperficial geralmente é relacionada ao 
estabelecimento inicial da cultura. Por não 
umedecer a superfície do solo, o sistema não 
proporciona condições satisfatórias de umidade 
para a germinação de sementes ou pegamento 
de mudas. Portanto, é necessário o uso de um 
segundo sistema de irrigação na fase inicial, 
freqüentemente por aspersão, o que aumenta os 
custos e reduz o retorno econômico (Camp, 1998; 
Pavero, 2002; Gushiken, 1995).  
Os sistemas de irrigação por 
gotejamento subsuperficial exigem boa filtragem e 
é imprescindível o uso de ventosas de duplo 
efeito em todos os pontos altos do sistema para 
prevenir sucção e entrada de solo na tubulação, 
especialmente em declives acentuados. A 
instalação de tubos secundários de lavagem que 
conectam os finais de todas as laterais facilita a 
limpeza rápida das mesmas. Existem gotejadores 
com dispositivos anti-sucção, estes gotejadores 
são constituídos de uma esfera que se 
movimenta dentro do pequeno tubo que compõe 
o corpo do gotejador, vedando totalmente a 
entrada de ar e de solução de solo (Gornat & 
Nogueira, 2003). 
 
ENTUPIMENTOS 
 
As partículas de solo, precipitados 
químicos e partículas biológicas podem causar 
entupimentos, tornando o sistema de filtração 
uma das partes críticas do sistema. Quando o pH 
da água for muito alto, ocorrerá a precipitação de 
substâncias químicas, como carbonato de cálcio. 
Para minimizar esta formação de precipitados 
geralmente é injetado ácido na água de irrigação 
para abaixar seu pH. Para Ayers & Westcot 
(1991), o método mais eficaz para se impedir as 
obstruções provocadas pela precipitação de 
CaCO3, é controlar o pH da água e limpar 
periodicamente o sistema, com ácido clorídrico ou 
ácido sulfúrico. Já as partículas biológicas como 
algas e lodo de bactéria são eliminadas através 
de injeção de cloro (Resende et al., 2004).  
De acordo com Juan (2000) o 
entupimento por raízes é bastante desigual e 
dependente do tipo de solo e do tipo de 
emissores. Tem-se comprovado que é mais 
freqüente em solos argilosos que nos franco 
arenosos, provavelmente porque as raízes 
buscam no interior do ramal não a água, mas sim 
o oxigênio dissolvido, que é escasso nesses 
terrenos. Dasberg & Bresler (1985); Pavero 
(2002) e Qassim (2003) comentam que a 
penetração de raízes nos emissores 
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subsuperficiais não é um problema se o sistema 
for operado freqüentemente, causando uma 
permanente saturação no solo da área próxima 
aos emissores, de modo que as raízes não 
podem penetrar. A adição de herbicidas à água 
de irrigação por curtos períodos também pode 
prevenir o entupimento por raízes. 
 
DOENÇAS 
 
Silva et al. (1999) estudaram o efeito 
de seis cultivares de tomate utilizando a 
fertirrigação e observaram que a taxa de podridão 
de frutos foi muito menor que a taxa normalmente 
observada em irrigação por aspersão. Não foram 
necessárias aplicações de fungicidas, diminuindo 
o custo de produção e ajudando a proteger o 
meio ambiente. Em condições normais são 
requeridas 4 a 6 aplicações de fungicida em 
tomates irrigados por aspersão e 2 a 4 aplicações 
em tomates irrigados por gotejamento superficial. 
Também com tomate, Marouelli & Silva (2002), 
compararam a irrigação por aspersão com várias 
profundidades dos emissores em gotejamento, 
observando que a incidência de podridão dos 
frutos foi de 112% e 453% maior na aspersão que 
no gotejamento superficial e subsuperficial 
respectivamente. 
 
PROFUNDIDADE E ESPAÇAMENTO DE 
INSTALAÇÃO DA LINHA LATERAL 
 
A profundidade ideal para instalação 
da linha lateral, depende de vários fatores, 
especialmente das características físicas, hídricas 
e químicas do solo. Assim, solos profundos, 
férteis e com alta condutividade hidráulica não 
saturada permitem maiores profundidades de 
instalação da lateral (Marouelli & Silva, 2002). A 
germinação das sementes, o estabelecimento, o 
crescimento de mudas e a existência de camadas 
de solo que interferem no movimento ascendente 
da água também são fatores que afetam a 
profundidade da linha lateral (Phene et al., 1983). 
As profundidades das linhas laterais variam de 
0,20 m a 0,70 m dependendo do solo e da 
cultura. Nos casos em que a cultura não é 
considerada (por exemplo: grama e alfafa), as 
profundidades às vezes variam de 0,10 m a 0,40 
m (Phene et al., 1983; Qassim, 2003). Já Dasberg 
& Bresler (1985) consideraram que emissores 
subsuperficiais aos 15-30 cm são suficientes para 
a maioria das culturas e não interferem nos tratos 
superficiais e na colheita. Como regra geral, 
Camp (1998) sugere que a profundidade deve ser 
suficiente para que não haja afloramento de 
umidade na superfície do solo e que as 
operações de preparo possam ser realizadas sem 
causar danos as laterais, haja visto que a lateral 
deve permanecer instalada no campo.  
Alam et al. (2002) estudaram o uso 
de irrigação por gotejamento subsuperficial em 
alfafa no Kansas e observaram que não houve 
diferença significativa para duas profundidades 
estudadas (0,46 m e 0,30 m). Gornat & Nogueira 
(2003) compararam o desempenho de quatro 
culturas (banana, mamão papaya, coco e 
maracujá) os sistemas de irrigação localizada 
convencional e subterrânea, em diferentes 
regiões do Brasil; em todas as culturas, as 
laterais de gotejamento subsuperficial foram 
enterradas em profundidades entre 20 e 30 cm. 
Os autores também observaram que, com o 
gotejamento subsuperficial, o desenvolvimento de 
raízes foi mais denso e mais profundo no volume 
de solo molhado pelos gotejadores e a maior 
parte das raízes esteve entre 15 e 45 cm. No 
gotejamento subsuperficial não houve 
desenvolvimento de raízes na camada seca 
superior de 0 a 15 cm. No sistema de irrigação 
por microaspersão, o sistema radicular foi muito 
superficial e limitado à camada de 0 a 15 cm, 
tendo adaptado-se à profundidade de infiltração 
da água aplicada pelos microaspersores. No 
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sistema de gotejamento superficial, o sistema 
radicular desenvolveu-se principalmente na 
camada de 0 a 20 cm.  
Em relação ao espaçamento da linha 
lateral, algumas culturas de alto valor econômico 
podem requerer espaçamentos menores entre 
linhas laterais em solo arenosos e/ou em áreas 
áridas, para assegurar um adequado equilíbrio 
entre sais, qualidade de colheita e produção 
consistente. Maiores espaçamentos entre linhas 
laterais são possíveis em áreas úmidas, com 
produções aceitáveis em anos com chuva 
moderada e redução de produtividade em anos 
com períodos significativos de seca, 
especialmente em culturas como o milho (Phene 
et al., 1983). Devitt & Miller (1988), pesquisaram 
vários espaçamentos das linhas laterais em dois 
tipos de solo dos Estados Unidos, utilizando água 
salina para irrigar grama, concluindo que um 
espaçamento de 0,6 m entre laterais foi aceitável 
para um solo argilo-arenoso. No entanto, para um 
solo arenoso os autores recomendaram a 
redução desse espaçamento. Ayars et al. (1995) 
estudaram o efeito da localização da linha de 
gotejadores no Kansas (EUA) para cinco tipos de 
tubos gotejadores e observaram que a 
produtividade das culturas avaliadas não foi 
afetada pela localização da linha de gotejadores.  
 
APLICAÇÕES E PRINCIPAIS CULTURAS 
 
A irrigação por gotejamento 
subsuperficial é utilizada em diversas culturas, 
tais como cana-de-açúcar, algodão, melão, batata 
e numerosas hortaliças, comprovando-se que 
aumenta a produção e a qualidade, diminui os 
custos de produção e se adapta bem a uma 
ampla variedade de climas e solos (Bucks et al., 
1981; Dasberg & Bresler, 1985; Juan, 2000). Na 
tabela 1 são apresentadas algumas culturas 
utilizadas em experimentos com irrigação por 
gotejamento subsuperficial. 
A respeito do uso da irrigação por 
gotejamento subsuperficial em tomate no Brasil, 
Silva & Marouelli (1999) comentaram que na 
década de 90 a maioria dos cultivos de tomate 
para processamento industrial foi irrigada por 
sistemas de aspersão, principalmente por pivô 
central, com produtividades superiores a 
75 Mg ha
-1
. Devido a problemas como a falta de 
bom manejo da água, falta de um esquema 
eficiente de rotação de culturas e ocorrência de 
diversas doenças, os produtores procuraram por 
sistemas alternativos de irrigação. Recentemente 
vem sendo utilizada a fertirrigação subsuperficial, 
que tem favorecido altas produtividades em 
diversos cultivares e híbridos de tomate para 
processamento, acima de 98 Mg ha
-1
, associada 
à baixa ocorrência de doenças e baixa taxa de 
podridão de frutos. Para a cultura do melão vários 
autores vêm desenvolvendo pesquisas no Brasil, 
entre eles Sousa et al. (1999); D’Albuquerque 
Júnior (2003) e Folegatti et al.(2004). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 1. Culturas em experimentos com 
irrigação por gotejamento subsuperficial. 
Cultura Autor 
Alface Sandri et al., 2006 
Alfafa 
Zoldoske et al., 1995; Hutmacher et al, 1998; Ayars et 
al., 1999; Hutmacher et al., 1998; Alam et al., 2002 
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Algodão 
Bucks et al., 1981; Dasberg & Bresler, 1985; Smith et 
al., 1991; Phene et al., 1992; Henggeler, 1995; Ayars 
et.al, 1995; Ayars et al., 1999; Juan, 2000 
Banana Gornat & Nogueira, 2003 
Batata 
Bucks et al., 1981; Dasberg & Bresler, 1985; Juan, 
2000; Detar et al., 1998 
Café D’Albuquerque Júnior et al., 2003 
Cana-de-
açúcar 
Bucks et al., 1981; Dasber & Bresler, 1985; Juan, 
2000; Resende, 2003; Resende et al., 2004 
Cebola Bucks et al., 1981 
Cenoura Bucks et al., 1981 
Citrus D’Albuquerque Júnior et al., 2003 
Coco Gornat & Nogueira, 2003 
Gramado Devitt & Miller, 1988; Gusihiken, 2003 
Mamão Gornat & Nogueira, 2003 
Maracujá Gornat & Nogueira, 2003 
Melão 
Bucks et al., 1981; Sousa et al., 1999; D’Albuquerque 
Júnior, 2003; Folegatti et al., 2004 
Milho 
Wendt et al., 1977; Dhuyvetter et al., 1995; Ayars et 
al., 1999 
Pêra Detar et al., 1996 
Pimentão Silva et al., 1999 
Pupunha Santos et al., 2001; Ferreira et al., 2004 
Tomate 
Rose et al., 1982; Phene et al. 1983; Phene at al., 
1987; Bogle et al., 1989; Phene et al., 1990; Ayars 
et.al, 1995; Ayars et al., 1999; Silva et al., 1999; 
Phene, 1999; Silva e Marouelli, 1999; Marouelli e 
Silva; 2002 
Sorgo Colaizzi et al., 2004 
Uva Zoldoske et al., 1998 
 
Ayars et al. (1999) fizeram uma 
revisão e apresentaram dados para irrigação e 
fertilização no manejo de tomate, algodão, milho 
doce e alfafa. Os resultados desses estudos 
mostraram significantes aumentos na 
produtividade e na eficiência do uso de água em 
todas as culturas. Santos et al. (2001) avaliaram o 
comportamento produtivo do primeiro ano da 
pupunheira, comparando a irrigação por 
microaspersão e o gotejamento subsuperficial na 
região noroeste do Estado de São Paulo. Os 
resultados obtidos demonstraram que as 
produções nos dois tratamentos foram iguais. 
Quando estudada a produtividade potencial da 
pupunheira, para a mesma região, Ferreira et al. 
(2004) observaram que os resultados mostraram 
que o sistema de gotejamento subsuperficial 
proporciona uma maior produtividade potencial de 
palmito (3,91 Mg ha
-1
), que o sistema de 
microaspersão (3,60 Mg ha
-1
).  
 
APLICAÇÃO DE ÁGUAS RESIDUÁRIAS  
 
Águas residuárias urbanas, 
proveniente de sistemas de tratamentos 
secundários e terciários vêm sendo cada vez 
mais utilizadas para irrigação. Porém, seu uso 
gera preocupações devido ao potencial de risco 
de contaminação do lençol freático por nitrato.  
O aproveitamento de águas 
residuárias na agricultura, além de constituir 
numa pratica de reuso de água e preservação da 
qualidade dos recursos hídricos, traz outros 
benefícios como a contribuição para a nutrição de 
culturas agrícolas e florestais, pelo fato dos 
efluentes possuírem alguns elementos essenciais 
às plantas (Feigin et al., 1991; Santos, 2004). Em 
determinadas épocas do ano a água residuária 
pode ser uma importante fonte de água para as 
culturas. Entretanto, apesar dos benefícios 
concretos com o aproveitamento do efluente na 
agricultura, a presença de alguns constituintes 
como o sódio (Na) e metais pesados, é 
indesejável. Os metais pesados são motivo de 
preocupação principalmente na utilização de 
efluentes industriais ou com o uso de efluentes 
domésticos por longo período de tempo, pois 
podem se acumular no solo ou serem lixiviados 
para águas subterrâneas. O teor de sódio em 
solos agrícolas pode aumentar com a adição de 
efluente alterando certas características químicas, 
influenciando direta ou indiretamente o 
desenvolvimento das plantas. A dispersão de 
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argilas é uma das causas de redução da 
porosidade do solo, condutividade hidráulica, taxa 
de infiltração e da destruição da estrutura do solo 
(Feigin et al., 1991; Bond, 1998). 
A irrigação com águas residuárias 
comumente resulta em incremento da sodicidade 
devido à média-alta salinidade e altas 
concentrações de sódio de muitos efluentes 
(Balks, 1998).  Santos (2004) estudando o efeito 
da irrigação com efluentes de esgoto tratado nas 
propriedades físico-químicas de um argissolo 
vermelho distrófico, observou maior acidificação 
do solo com aumento dos teores de alumino 
trocável devido à acidificação.  
Sandri et al. (2006) estudando os 
teores de nutrientes na alface irrigada com água 
residuária observaram que a parte aérea da 
alface apresentou teores de sódio e de enxofre 
maiores que o máximo adequado na parte aérea 
da alface e o magnésio menor, enquanto para os 
demais elementos químicos foram normais e 
adequados, considerando os padrões para 
plantas bem nutridas, não sendo influenciados 
pelo tipo de água. O sódio foi o elemento químico 
que apresentou a maior elevação na parte aérea 
nos tratamentos irrigados com água residuária. 
Sousa et al. (2006) avaliaram o desempenho da 
cultura do pimentão (Capsicum annuum L.), 
submetida à irrigação com água de poço; 
irrigação com efluente de lagoa de polimento e 
irrigação com efluentes de reator anaeróbio de 
manta de lodo (UASB). A cultura do pimentão 
com adubação orgânica apresentou a maior 
produtividade (38,3 t ha
-1
); outrossim, não houve 
diferença significativa em relação ao peso médio 
dos frutos e à área foliar, entre os tratamentos 
com adubação mineral, adubação com 
vermicomposto e fertirrigação com efluente do 
reator UASB, mas a menor produtividade ocorreu 
com o tratamento 4, irrigado com efluente de 
lagoa de polimento. Os teores de sódio 
aumentaram em todos os tratamentos, 
verificando-se diferença significativa entre a 
média das concentrações, antes e depois do 
experimento. O sódio presente na água de 
irrigação favoreceu a elevação da porcentagem 
de sódio trocável (PST) no solo, afetando suas 
propriedades físicas e químicas e dificultando a 
atividade da água a ser utilizada pela planta.  
Devido ao fato da irrigação por 
gotejamento subsuperficial aplicar a água 
diretamente na zona radicular, este sistema é 
bastante eficiente na minimização de perdas 
evaporativas, além de reduzir os riscos de 
lixiviação do íon nitrato e de transmissão de 
doenças causadas por fungos e bactérias, 
possibilitando o seu uso para aplicação de águas 
residuárias (Phene et al., 1995, Resende, 2003).  
Gushiken (1995) pesquisou o reuso 
de água e comentou que o contínuo esforço para 
conservar a água potável leva à busca de fontes 
alternativas de água para irrigação. Comenta 
também que, no Havaí, a aplicação de água 
residuária por gotejamento subsuperficial em de 
campos de golfe e grandes áreas de jardim é 
considerado uma alternativa tecnologicamente 
viável de irrigação e apresenta as seguintes 
vantagens: a) minimiza riscos de saúde 
associados ao contato com águas residuárias; b) 
elimina a desvantagem da dispersão pelo vento 
associada ao uso de aspersores convencionais, 
especialmente próximo a residências; c) é um 
método muito aceito de reuso da água, tanto do 
ponto de vista psicológico como político; d) 
elimina odores incômodos, poças e problemas de 
escoamento superficial; e) tem relação 
custo/beneficio favorável se comparado a outros 
métodos de dispersão de águas residuárias. 
Como limitação, porém, necessita de mão-de-
obra qualificada para garantir o manejo 
adequado. 
 
COMPARAÇÃO COM OUTROS SISTEMAS DE 
IRRIGAÇÃO 
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De acordo com Camp (1998); Silva 
et al. (1999) e Juan (2000), a irrigação por 
gotejamento subsuperficial maximiza as 
vantagens do gotejamento e permite sua 
utilização em grande número de cultivos. Phene 
(1999) comentou que a variabilidade espacial do 
solo é comumente maior na superfície do solo, 
devido às as práticas culturais, à compactação, à 
oxidação de compostos orgânicos e à aplicação 
de água e produtos químicos, que modificam as 
propriedades físicas e químicas do solo natural. 
Essas mudanças podem afetar grandemente a 
infiltração de água na superfície, que pode parar 
em locais de baixa infiltração, nos quais as 
plantas são colocadas simultaneamente em 
estresse por excesso de água e por aumento da 
salinidade. O uso da irrigação por gotejamento 
subsuperficial minimiza os efeitos da variabilidade 
espacial. 
Vários autores constataram 
vantagens da irrigação por gotejamento 
subsuperficial sobre outros sistemas de irrigação 
em várias condições de manejo. Ao comparar a 
irrigação por gotejamento subsuperficial com 
sistemas de irrigação por gotejamento superficial, 
pesquisas desenvolvidas em várias partes do 
mundo constataram aumento na produtividade 
das culturas sob irrigação por gotejamento 
subsuperficial (Phene et al., 1987; Buck et al., 
1981; Camp, 1998; Oron et al., 1991; Hutmacher 
et al., 1998). 
Bucks et al. (1981) não encontraram 
diferenças significativas nas produtividades em 
melão, cebola e cenoura obtidas com sistemas de 
gotejamento subsuperficial, gotejamento 
tradicional e sulcos. Detar et al. (1996) realizaram 
estudos comparativos de produtividade com as 
cultura da pêra, no Estado da Virgínia (EUA), e da 
batata, na Califórnia. Os autores observaram que 
a produtividade de ambas as culturas foi maior 
com gotejamento subsuperficial, se comparadas 
com a irrigação por aspersão. . Hutmacher et al. 
(1998) demonstraram o aumento na produtividade 
da alfafa usando irrigação por gotejamento 
subsuperficial a 70 cm. 
Vários trabalhos têm sido realizados 
com fertirrigação na irrigação por gotejamento 
subsuperficial, tanto em tomateiro industrial 
(Phene et. al., 1987; Phene et al., 1990) quanto 
em tomateiro estaqueado e pimentão (Silva et al., 
1999). Segundo Phene et al. (1987), a irrigação 
subterrânea para tomateiro industrial apresenta 
uma série de vantagens, tendo sido obtida 
produtividade próxima a 200 Mg ha
-1
, na 
Califórnia. Considerando que a média de 
produtividade do tomateiro industrial no Brasil 
situa-se abaixo de 50 Mg ha
-1
 e que bons 
produtores que utilizam pivôs centrais raramente 
conseguem mais de 70 Mg ha
-1
, é tentador 
buscar novas tecnologias de irrigação para 
maximizar o lucro na atividade. Rose et al. (1982) 
e Bogle et al. (1989) também estudaram a 
irrigação do tomateiro e observaram aumento 
significativo na produtividade com o uso da 
irrigação por gotejamento subsuperficial e manejo 
preciso da fertilidade. Silva et al. (1999) 
estudaram o efeito de seis cultivares de tomate 
utilizando a fertirrigação e observaram que a taxa 
de podridão de frutos foi muito menor que a taxa 
normalmente observada na irrigação por 
aspersão em tomates.  
Em sua pesquisa Smith et al. (1991) 
observou um aumento de produtividade no 
algodão ao usar irrigação por gotejamento 
subsuperficial. Segundo Phene et al., (1992), a 
produtividade de algodão foi maior com irrigação 
por gotejamento subsuperficial do que com 
irrigação por sulco em um solo siltoso, mas não 
foi diferente em um solo arenoso; no entanto, o 
consumo de água com a irrigação por 
gotejamento subsuperficial reduziu-se em 40%. 
Também com a cultura do algodão, Henggeler 
(1995), obteve aumento de 20% na produtividade 
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com irrigação por gotejamento subsuperficial, 
quando comparado com irrigação por sulco, em 
vários municípios no oeste do Texas.  
Em estudos comparativos com 
irrigação por gotejamento subsuperficial e por 
aspersão, Henggeler (1995) constatou que as 
produtividades de alfafa foram semelhantes nos 
dois sistemas. Zoldoske et al. (1995) avaliaram o 
desempenho de dois sistemas de irrigação – 
gotejamento subsuperficial e aspersão - para a 
cultura de grama, concluindo que o custo de 
manutenção e o uso de água foram maiores com 
o uso da aspersão. 
 
EFICIÊNCIA DA IRRIGAÇÃO POR 
GOTEJAMENTO SUBSUPERFICIAL 
 
Com o aparecimento da irrigação por 
gotejamento surgiu a necessidade de se 
conhecer melhor o que ocorre com a distribuição 
de umidade do solo no momento da infiltração, 
pois é um processo de irrigação mais demorado e 
em quantidades reduzidas de água (Manfrinato, 
1985). Economia de água e alta eficiência no seu 
uso podem ser obtidas por sistemas de irrigação 
por gotejamento subsuperficial (Phene et al., 
1983; Phene, 1999).  
Sadler et al. (1995) comentaram que 
critérios de projeto para sistemas de irrigação são 
otimizados em função da uniformidade de 
aplicação. Então, a uniformidade de aplicação é 
uma ferramenta importante para avaliar a 
operação e a vida útil do sistema. Medir a 
uniformidade de aplicação de água em sistemas 
de aspersão envolve coletores localizados dentro 
da área irrigada; para sistemas de gotejamento 
de superfície realiza-se uma adaptação direta 
desta técnica. Estender a adaptação para 
sistemas de irrigação por gotejamento 
subsuperficial requer que os emissores sejam 
escavados, considerando que o efeito do solo ao 
redor do emissor seja desprezível. Os autores 
observaram que escavar emissores para medir 
uniformidade não causou erros significativos no 
cálculo de uniformidade de aplicação. 
De acordo com Phene (1999) a 
irrigação por gotejamento subsuperficial 
apresenta várias características que podem 
contribuir para maximizar a eficiência de irrigação, 
quais sejam: diminuição da evaporação de água 
do solo e da percolação profunda, e eliminação 
do escoamento superficial. Na irrigação por 
gotejamento subsuperficial a água é aplicada 
abaixo da superfície do solo, promovendo assim 
culturas com raízes profundas. Essas raízes 
podem minimizar ou prevenir a percolação 
profunda.  
Ayars et al. (1999) realizaram uma 
revisão em que apresentaram dados para 
irrigação e fertilização no manejo de tomates, 
algodão, milho doce e alfafa, concluindo, após 9 
anos de operação da irrigação por gotejamento 
subsuperficial, que a uniformidade pode ser tão 
boa como na instalação se o manejo promover a 
prevenção da penetração das raízes. 
 
FORMAÇÃO DO BULBO MOLHADO 
 
O padrão de umedecimento ao redor 
do emissor subsuperficial pode ser manejado por 
meio da freqüência de irrigação. Por exemplo, se 
o interesse é movimentar a água para maior 
volume, a freqüência de irrigação deverá ser 
aumentada (Phene et al., 1987). Segundo 
estudos desenvolvidos por Ben-Asher & Phene 
(1993), num solo de textura franco argilosa, o 
volume do bulbo molhado do sistema de irrigação 
por gotejamento subsuperficial foi 46% maior que 
do bulbo molhado do sistema de irrigação por 
gotejamento superficial. Da mesma forma a 
superfície molhada para uso das raízes, que 
corresponde ao bulbo do sistema de irrigação por 
gotejamento subsuperficial, foi 62% maior que no 
sistema de irrigação por gotejamento superficial. 
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MODELOS DE FLUXO DE ÁGUA NO SOLO 
 
Existem alguns modelos 
matemáticos específicos sobre o assunto, 
entretanto ainda não estão bem compreendidos e 
precisam ser testados e avaliados para diferentes 
condições do ambiente. Um modelo 
unidimensional e dinâmico de simulação para 
automatização de um sistema de irrigação por 
gotejamento subsuperficial foi desenvolvido por 
Van Bavel et al. (1973). Gilley & Allred (1974) 
combinaram uma solução analítica com um 
modelo de extração de água pelas plantas para 
determinar a profundidade das linhas laterais em 
espaçamentos predeterminados. Warrick et 
al.(1980) relataram um modelo matemático para 
descrever a umidade linearizada em fluxo 
tridimensional, com a extração de água pelas 
raízes sob condições estacionárias (constante) 
para várias fontes de irrigação por gotejamento 
subsuperficial.  
Ben-Asher et al. (1986) propuseram 
um modelo com base analítica, que assume que 
o bulbo molhado formado por um gotejador 
posicionado na superfície do solo tem a forma 
aproximada de uma semi-esfera; o raio molhado 
deste bulbo é calculado em função da vazão do 
gotejador e da variação do teor de água antes da 
irrigação, e o maior teor de água após a irrigação. 
Ben-Asher & Phene (1993a), apresentaram um 
modelo numérico para análise bidimensional do 
fluxo da água na irrigação por gotejamento 
superficial e no sistema de irrigação por 
gotejamento enterrado. Os autores sugerem que 
o modelo pode ser usado como uma primeira 
aproximação em projeto, especialmente para 
determinar a profundidade da linha lateral e o 
espaçamento entre emissores. 
Para Schwartzmass & Zur (1985) o 
volume de solo molhado depende da 
condutividade hidráulica do solo, da vazão do 
emissor e do total de água aplicado no solo. 
Keller & Bliesner (1990) citam o uso de modelos 
matemáticos, tais como o de Schwartzmass & Zur 
(1985) mas sugerem cautela no uso dos mesmos, 
dada a variabilidade espacial das propriedades 
físicas do solo. 
 
FERTIRRIGAÇÃO 
 
Nos anos 60 foram desenvolvidos os 
primeiros sistemas de irrigação por gotejamento 
subsuperficial em Israel, juntamente com 
sistemas de injeção de fertilizantes (Goldberg & 
Shmueli, 1970). Os nutrientes das plantas são 
usados pelas culturas quase continuamente 
durante a época de seu desenvolvimento. Devido 
ao sistema irrigação por gotejamento 
subsuperficial estar usualmente no meio da 
região do solo com maior concentração de raízes, 
há uma potencial vantagem devido ao fato de a 
água e os fertilizantes poderem ser 
completamente explorados. Por exemplo, se 
nutrientes diluídos são freqüentemente aplicados 
na zona radicular em taxas iguais às que as 
culturas absorvem, o fertilizante é absorvido 
eficientemente, a aplicação de fertilizante pode 
ser reduzida e o potencial de perdas de nutrientes 
solúveis por lixiviação pode ser controlado 
(Phene, 1999). 
Silva et al. (1999) estudaram o efeito 
da irrigação subsuperficial em tomates e 
observaram que o uso da fertirrigação em 
gotejamento subsuperficial tem gerado muitos 
resultados desejáveis, tais como alta 
produtividade e qualidade dos frutos em todos os 
cultivos. 
 
VIABILIDADE ECONÔMICA 
 
Uma das maiores limitações do uso 
da irrigação por gotejamento subsuperficial é seu 
alto custo inicial (Qassim, 2003). A irrigação por 
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gotejamento é um sistema fixo, cujo custo 
elevado limita seu uso para culturas nobres, com 
alta capacidade de retorno. Além disso, exige alto 
investimento em obras e aquisição de 
equipamentos para captação, condução, controle 
e distribuição da água, devendo ser considerados 
gastos com energia e mão-de-obra para operação 
e manejo do sistema, que representam 
importantes custos adicionais à produção (Silva et 
al., 2003). A viabilidade econômica é um fator 
indispensável para sua adoção pelos agricultores, 
isto é, os custos gerados pelo uso do sistema de 
irrigação devem ser pagos pelo incremento de 
produtividade proporcionado pelo fornecimento de 
água às plantas (Frizzone et al., 1994). 
Zoldoske et al. (1998) afirmam que 
os sistemas de gotejamento enterrados, tanto 
para culturas de ciclo curto quanto para as 
culturas perenes, poderão ter vida útil igual ou 
superior a 20 anos. Resende (2003) comentou 
que a não reutilização do material ao final de sua 
vida útil resulta em um problema adicional ao 
sistema aumentando seu custo. 
Phene (1999) relatou que, em 
pesquisas com tomate para processamento (Var. 
UC-82B) na Califórnia, foram alcançadas 
produtividades total acima de 200 toneladas por 
ha e comercial acima de 145 toneladas por ha., 
promovendo a viabilidade da irrigação 
subsuperficial.  
Dhuyvetter et al. (1995) realizaram 
uma análise econômica para examinar a 
viabilidade de irrigação de milho em Kansas, na 
qual o uso de sistemas de irrigação por 
gotejamento subsuperficial levou a menores 
lucros que no uso de pivô central. Os resultados 
não apresentaram sensibilidade em relação a 
custo de bombeamento e eficiências de 
aplicação, mas foram muito sensíveis ao 
investimento inicial, à vida útil do sistema e ao 
rendimento da cultura do milho. Pavero (2002) 
observou, em suas comparações econômicas 
entre pivô central e irrigação por gotejamento 
subsuperficial, que a análise do custo é sensível 
ao acréscimo de produção esperado, ao valor da 
água economizada e à vida útil do sistema de 
irrigação. Alguns destes fatores são relativamente 
incertos, pois a irrigação por gotejamento 
subsuperficial é uma tecnologia relativamente 
nova e a vida útil destes equipamentos é 
desconhecida.  
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